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Vorwort

Vorliegende Untersuchung schliesst sich an die friiheren Arbeiten Ver-
fassers iiber die Wurzelsysteme der Waldbdume an. Trotzdem die Unter- -
suchungen nach Ubertritt des Verfassers von der Universitit Helsinki zu
anderen Betdtigungen nicht vollstindig zuendegefiihrt werden konnten
und noch mancher Ergénzung bediirftig geblieben sind, mégen die Er-
gebnisse dennoch geeignet sein, interessante weitere Aufschliisse iiber die
Waurzelverhiltnisse der Waldbestdnde und ihre Beeinflussung durch gewisse
Waldpflegemassnahmen zu geben.

Weil iiber das auf die Wurzelverhaltnisse der Waldbdume beziigliche
Schrifttum bereits zusammenfassende Ubersichten vorliegen (KALELA 1949,
HEIKURAINEN 1955 a, b), ist auf eine solche im vorliegenden Zusammen-
hang verzichtet worden.

Beim Einsammeln des Materials sind dem Verfasser in den Jahren 1950
—>53 folgende Forststudierenden, spater Forstmeister, behilflich gewesen:
Allan Nousia, Niilo Kaipainen, Pentti Launonen, Tauno Kallio, Paavo
Husa und Jukka Valtanen. Die grosse Sorgfalt erfordernde Analysierung
der Bodenproben wurde 1950—51 von Frau Raija Kauttu und 1952—53
von Frdulein Saija Jokinen ausgefiihrt. Allen diesen Personen sage ich
fiir gut geleistete Arbeit meinen besten Dank.

Helsinki, den 3. Dezember 1955
Erkkl K. KALELA
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Einsammeln des Untersuchungsmaterials

Entnahme und Behandlung der Wurzelproben

Da es die Absicht war, Aufschluss iiber die Schwankungen zu erhalten,
die sich im Laufe der Vegetationsperiode in den Wurzelverhiltnissen
eines Baumbestandes vollziehen, so ist es verstiandlich, dass die Methoden,
denen man sich bisher bei Untersuchungen iiber die Wurzelverhiltnisse
von Waldbestdnden bedient hat (KALELA 1949), hierbei nicht in Betracht
kommen konnten. Sie sind entweder an sich iiberhaupt nicht fiir derartige
Ermittlungen geeignet oder auch sind sie mit iibermiassigem Arbeitsaufwand
verbunden und dennoch ungenau oder es erfordert die fortgesetzte Pro-
benentnahme beim Arbeiten nach diesen Verfahren so viel Waldboden,
dass die Probebestinde verderben und Not an Probenentnahmestellen
entsteht.

Fiir eine Untersuchung, wie die vorliegende, galt es daher ein Ver-
fahren zu entwickeln, das keinen grossen Arbeits- und Zeitaufwand erfor-
derte, aber doch zuverldssig war und mit dessen Hilfe es moglich wurde,
dem Boden fortgesetzt sogar betrichtliche Mengen von Proben zu ent-
nehmen, ohne dass der Wald dadurch litt. Orientierende Versuche fiihrten
zu folgender Verfahrungsweise, die danach bei diesen Untersuchungen
dauernd befolgt worden ist.

Aus Eisenrohr von 10 cm Durchmesser wurden Stiicke von 70 cm
Lange hergestellt, ihr oberer Rand mit Lochern vom Durchmesser eines
starken Eisenbolzens versehen und der untere Rand angeschirft. Nach
Auswahl einer geeigneten Stelle in dem zu untersuchenden Bestand, bei
Bedarf sich einer Bodensonde bedienend, wurde mit einer schweren Holz-
keule das Rohr etwa 60 cm tief in den Boden eingetrieben, mit einer kleinen
Keule klopfend vom Druck der umgebenden Erde befreit, der Eisenbolzen
durch die Locher des oberen Rohrendes gesteckt und das Rohr mitsamt
der Bodenprobe vorsichtig herausgehoben.

Danach wurde iiber das Rohr eine dicht schliessende, genau seiner
Lange entsprechende Hiille aus starkem Papier gestiilpt und die Boden-
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probe vorsichtig mit einem kleinen Holzhammer klopfend in dieselbe
gleiten gelassen, genau darauf achtend, dass die Probe nicht zerfiel. Nach
den notigen Vermerken wurden die Proben in ihren Papierhiillen in einem
Holzkasten aufgereiht und fiir sofortige Untersuchung in das Laboratorium
gebracht.

Das Verfahren ist also recht einfach, schnell und verhdltnismassig
leicht durchfiithrbar und ermoglicht zugleich eine heile Aufbewahrung
der Bodenprobe mit den darin befindlichen Wurzeln. Es hat aber auch
gewisse Nachteile. So ist in sehr feinen Boden, wie etwa in lehmigen und
in Lehmbdoden, die Entleerung des Rohres oft schwierig, ja fast unmaog-
lich, wenn der Boden feucht bzw. nass ist. In homogen verteilten Sand-
bdden wiederum bereitet die Probenentnahme in trocknen Zeiten Schwie-
rigkeiten insofern, als die Probe schon beim Ausheben aus dem Boden
leicht aus dem Rohr herausfliesst; in normalfeuchten Sandboden trifft
solches dagegen nicht ein. Bestimmte Ungelegenheiten entstehen auch

Abb. 1. Das Eisenrohr wird mit einer schweren Holzkeule in den Boden getrieben.
— Kuva 1. Terdsputki lyodddn maahan —

Abb. 2. Mit Hilfe eines durch die Locher hindurchgesteckten Bolzens wird das Rohr
mitsamt der Bodenprobe vorsichtig aus dem Boden gehoben. — Kuva 2. — ja nostetaan
maandytteineen ylis.

Abb. 3. Uber das aus dem Boden gehobene und auf den Kopf gestellte Rohr wird eine
eng schliessende Tiite aus festem Papier gestiilpt. — Kuva 3. Putken ympdrille pujo-
tetaan tiivis paperipussi. Foto: A. Nousia.

4
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Abb. 4. Durch Beklopfen mit einer kleinen Holzkeule wird die im Rohr enthaltene
Bodenprobe vorsichtig in die Papiertiite gleiten gelassen. — Kuva 4. — johon put-
kessa oleva maandyte varovasti valutetaan.

Abb. 5. Die Probe befindet sich in der Tiite und ist nun bereit fiir den Transport zum
Laboratorium, um dort analysiert zu werden. — Kuva 5. Ndyte on paperipussissa
valmis kuljetettavaksi laboratorioon. Foto: A. Nousia.

bei der Probenentnahme aus sehr steinigen Boden. Da auch schon ein
kleiner Stein das Eindringen des Rohres in den Boden effektiv verhindern
oder das untere Ende des Rohres mehr oder minder stark beschéddigen
kann, wird man schon in einem normal mit Steinen durchsetzten Mo-
ranenboden oft gezwungen sein, lange nach einer geeigneten Stelle fiir die
Probenentnahme zu suchen. Solche Ungemache verlangsamen natiirlich
die Probenentnahme und machen sie umstandlicher, so gut wie nie aber
bis zum voélligen Versagen des Verfahrens.

Weil es sich nach dem Erscheinen meiner vorerwdhnten Untersuchung
(KALELA 1949) herausgestellt hatte, dass es fiir Wurzeluntersuchungen
vorliegender Art wichtig war, die Proben unvermittelt noch im frischen
Zustand der in ihnen enthaltenen Wurzeln zu analysieren, wurden die
Proben, wie bereits erwdhnt wurde, unverziiglich in das Laboratorium
gebracht und im allgemeinen schon am gleichen Tage analysiert.

Die Proben liessen sich im Laboratorium leicht den Bodenschichten
entsprechend zerlegen. Im vorliegenden Zusammenhang wurden anfangs
folgende Bodenschichten unterschieden: Humus, 0—5, 5—10, 10—20,
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20—30, 30—40, 40—>50 . .. cm, in den zwei letzten Sommern jedoch nur
Humus, 0—20 und 20—50 cm. Aus jeder Teilprobe wurden die Wurzeln
durch Sieben, Bespiilen mit Wasser sowie mit Hilfe der Finger, nétigenfalls
der Pinzette, getrennt und nach ihrer Dicke sortiert. In den zwei ersten
Sommern wurden vier Dickenklassen unterschieden: unter 1 mm,
1—2 mm, 2—5 mm und iiber 5 mm, in den spdteren Sommern nur zwei:
unter und iiber 1 mm. Die Linge sdmtlicher hervorprédparierten Wurzeln
wurde bis auf l.ocm genau gemessen.

Da iiber die Menge der vom Standpunkt der Néhrstoffaufnahme
der Biume iiberaus wichtigen Wurzelspitzen und deren Verteilung im
gesamten Wurzelsystem bisher im ganzen nur mangelhafte Angaben
vorgelegen haben, wurde in Verbindung mit den vorliegenden Unter-
suchungen versucht, auch Aufschluss iiber das Auftreten der Wurzelspitzen
zu erhalten, zunichst lediglich versuchsweise. Spater aber, als die Ergeb-
nisse versprechend und die diesbeziiglichen Ermittlungen in bestimmten
Grenzen durchfiihrbar erschienen, wurde bei jeder Wurzelprobe die Menge
der hellen und der weissen Wurzelspitzen in jeder Wurzelklasse und jeder
Bodenschicht getrennt bestimmt. Samtliche Ergebnisse der Analysen
wurden unmittelbar im Anschluss an die Messungen in besondere For-
mulare eingetragen.

Die Probebestinde

Samtliche Waldbestinde, denen die Wurzelproben fiir die vorliegende
Untersuchung entnommen wurden, sind im Forstrevier Korkeakoski in
den mittelfinnischen Kirchspielen Orivesi und Juupajoki gelegen. Der
grosste Abstand der Probebestdande voneinander betrdgt etwa 2 km und
diirfte dadurch fiir erforderliche Gleichheit der Witterungs- und ins-
besondere der Niederschlagsverhdltnisse biirgen konnen.

Die Wahl der Probebestinde wurde ausser durch ihren Baumbestand
sowohl durch ihre Lage als auch durch die Bodenbeschaffenheit bestimmt.
Als Forderung galt, dass die Bestdnde moglichst homogen und rein und
hinreichend gross sein sollten, sowie dass sie dem Laboratorium (der
Lehrforststation der Universitit) so nahe gelegen waren, dass sich der
Transport der Proben zum letzteren rasch und miihelos bewerkstelligen
liess.

Hinsichtlich der Bodenbeschaffenheit wurde wiederum danach gestrebt,
die Proben moglichst steinfreien und homogenen Boden zu entnehmen,
indem es anzunehmen war, dass sich die Baumwurzeln in solchen Boden
am unbehindertsten und am gleichmissigsten ausgebreitet hatten und es

e
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zu keinem Wurzelgedringe in den Zwischenrdumen der Steine gekommen
war. Dadurch wurde eine moglichst gleichméssige und den jeweils herr-
schenden Wurzelzustand widerspiegelnde Beschaffenheit und gegenseitige
Vergleichbarkeit der Proben erzielt. Alle Untersuchungen sind in den
Jahren 1950—53 gemacht.

Im ganzen wurden Untersuchungen in zehn Bestdnden, wie folgt, aus-
gefiihrt:

Jahr Anzahl der Bestande Zweck der Untersuchungen

1950 1 Priifung der Methode

1951 3 Einfluss des Alters

1952 4 Einfluss der Durchforstung
1953 4 » » »

1953 2 Einfluss der Plenterdurch-

forstung

Nihere Daten iiber den Baumbestand der Probebestdnde sind in
betreffenden Zusammenhingen im Text gegeben. Nur fiir den Kiefern-
bestand vom Jahr 1950 mogen schon hier folgende Angaben gemacht
werden.

Waldtyp .......... VT Mitteldurchmesser, cm  15.4
Alter, J........... 75 Mittlere Hohe, m ....  16.0
Stammzahl/ha .... 1020 Kubikmasse, m3/ha .. 194.0

Wie bereits erwahnt, wurden die Probebestdnde auf moglichst homo-
gene Sandbdden verlegt. Als ein Beispiel fiir den Korngrossenaufbau des
Bodens mogen hier folgende Ergebnisse der an der Abteilung fiir Boden-
untersuchung der Forstlichen Forschungsanstalt in Helsinki durchgefiihr-
ten mechanischen Bodenanalysen fiir die Probebestidnde von Lapinkangas
mitgeteilt werden (Tab. 1).

Tabelle 1.

Bodenfraktion, mm

Bodenschicht, cm < 0.2 0.2—0.5 0.5—2.0 > 2.0
Anteil, %
0— 5 16.3 57.2 26.4 0.1
5—10 16.5 53.9 28.1 15
10—20 14.0 50.4 32.9 2.7
20—-30 135 534 31.6 1.8
30—40 13.9 531 32.6 0.1
40—50 15.9 52.0 31.2 0.9
Mittel 15.0 53.3 30.5 1.2
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Der Boden in diesem Kiefernbestand besteht also aus homogenem Sand
mit 0..—0.s mm als vorherrschender Korngrésse und der ndchstgroberen
von 0.5—2.0 mm mit nahezu einem Drittel an zweiter Stelle. Dagegen ist
die feinste Fraktion, unter 0. mm, ziemlich spdrlich, durchschnittlich in
Hohe von nur etwa 15 9, vertreten.

Ergebnisse der Untersuchung
Schwankungen der Wurzelverhiltnisse im Laufe der Vegetationsperiode

Allgemeiner Gang der Schwankungen der
Wurzelmenge

Im Verlauf der Untersuchungen stellte es sich heraus, dass die Wurzel-
mengen in den verschiedenen Vegetationsperioden Schwankungen unter-
worfen sind, die fiir die betreffende Vegetationsperiode typisch sind. Um
den Einfluss der hierbei wirkenden mannigfachen Faktoren wenigstens
teilweise zu eliminieren und die wesentlichen Ziige in der normalen som-
merlichen Schwankung der Wurzelmengen hervortreten zu lassen, wurden
die mittleren Wurzelmengen simtlicher Probebestinde zu verschiedenen
Zeiten des Sommers in Abstdnden von 15 Tagen errechnet.

o bt
« B2 =2 B B L .
-
> > = > > =4 = =3 — - » "
3 o 0 = B =] o o 0 =) v =
- @ - o™ -~ o -~ o - o -~ o

Wurzeln, m/m?
Unter 1 mm
442 540 664 761 909 934 724 553 532 522 486 380
Uber 1 mm
174 202 194 186 186 182 178 181 181 178 161 120
Zusammen
616 742 858 947 1095 1116 902 734 713 700 647 500
Unter 1 mm, 9,

1.8 728 774 80.4 83.0 83.7 80.3 75.3 T4 T4 75.1 76.0
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Abb. 6. Mittlere Wurzelmenge in den Kiefernbestanden im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode. — Kuva 6. Keskim. juurimddrd mdnnikdssd kasvukauden kuluessa.

Ein Blick auf die durchschnittliche Entwicklung der Gesamtwurzel-
menge erweist — gleichwie auch die der einzelnen untersuchte.n‘Be-
stinde —, dass die Wurzelmenge in einem Kiefernbestand auf Vaccmzu_m-
Typ im Verlauf der Vegetationsperiode keineswegs kon.stant ist, sondern im
Gegenteil einem deutlichen Rhythmus unterworfen lS.t, de.r offen!)ar fiir
alle derartigen Kiefernbestdnde typisch ist. Im Friihlmg, im Begl_nn (.1er
Vegetationsperiode, ist die Gesamtwurzelmenge offensichtlich ziemlich
gering, sie nimmt aber im Verlauf des Sommers zu, anfangs sogar recht
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rasch. Am grdssten, fast doppelt so hoch wie im Friihjahr, ist sie gegen
Ende Juli. Im Spatsommer nimmt die Wurzelmenge wieder ab, zunichst
ziemlich rasch, spdter im Herbst langsamer. Am Ende der Vegetations-
periode, beim Ubergang zum November, ist sie wieder ungefdhr auf ihren
Friihjahrswert oder selbst etwas darunter herabgesunken (Abb. 6).

Aus den Zahlenwerten der Ubersicht ist gleichfalls deutlich zu ersehen,
dass jenes Entwicklungsbild der Wurzelmenge so gut wie ausschliesslich
auf das Konto der zartesten Wurzeln zu buchen ist. Diese und die Gesamt-
wurzelmenge ergeben ein durchaus gleichsinniges Bild, die Menge der
dickeren Wurzeln dagegen erhilt sich im Laufe der Vegetationsperiode
auf recht konstanter Hohe; nur im Anfang und am Ende der Vegetations-
periode ist sie etwas geringer. Der Anteil der feinsten Wurzeln an der
Gesamtwurzelmenge schwankt im Verlauf der Vegetationsperiode von 70
bis 85 9% und ist natiirlich um deren Mitte am grossten; der auf die ganze
Vegetationsperiode bezogene Mittelwert belduft sich auf 77.1 9.

Die Wurzelmengen in den verschiedenen Bodenschichten erhellen aus
nachstehender Zahleniibersicht.

> » & B B F B B B K ><
v S v S B o W =) "y o o 5
- o - o - o - o - ] - o

Wurzeln in den verschiedenen Bodenschichten, m/m?
Humus ...... 261 290 278 367 499 536 403 319 283 267 251 156
0—20 ...... 316 385 486 491 511 491 423 357 373 380 345 303
20—50 ...... 39 67 94 89 85 89 76 58 57 53 50 41

Zus. 616 742 858 947 1095 1116 902 734 713 700 647 500

Auf Grund der Zahlen und Abb. 7 kann festgestellt werden, dass die
Wurzelmenge in sdmtlichen Schichten im Anfang der Vegetationsperiode
zundchst ziemlich gering ist, danach um die Mitte der Vegetationsperiode
ihr Maximum erreicht und dann gegen den Herbst wieder sinkt. Die
deutlichste und grosste Schwankung der Wurzelmenge scheint sich in der
Humusschicht zu vollziehen, wo sie ziemlich dhnlich wie vorhin bei den
Gesamtwurzelmengen verlduft. In der obersten Schicht des Mineralbodens
ist die Schwankung sonst gleichsinnig, die Wurzelmenge erreicht aber
schon beim Ubergang zum Juli ihren maximalen Wert, behilt denselben
langer bei und beginnt erst im August wieder zu sinken. Auch in den
tieferen Schichten des Mineralbodens wird der Gipfelpunkt schon im Juni
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Abb. 7. Mittlere Wurzelmenge in den verschiedenen Schichten des Bodens im Verlauf
der Vegetationsperiode. — Kuva 7. Keskim. juurimddrd eri maakerroksissa kasvu-
kauden kuluessa. :

erreicht, danach nimmt die Wurzelmenge ziemlich gleichméssig gegen den
Herbst hin ab. .

Abgesehen vom Hochsommer, wenn die grosste Wurzelmenge in der
Humusschicht notiert wird, ist sie im allgemeinen in der oberen Teilschicht
des Mineralbodens am grossten, und zwar belduft sich ihr durchschnitt-
licher Anteil auf 50.s % der sommerlichen Gesamtmenge der Wurzeln.
In der Humusschicht betriigt er 40.s %, in grosserer Tiefe des Mineral-
bodens nur 8.5 %. Durchschnittlich befinden sich also 2/5 der horizontalen
Wurzelmasse der Heidekiefernbestinde in der diinnen Humusschicht. —
Diese Zahlen geben indessen ein einigermassen irrefiihrendes Bild von den
Wurzelmengen in den verschiedenen Bodenschichten, da ja die Dicke der
letzteren ziemlich willkiirlich gewéhlt worden ist und auch nicht unter
sich gleich gross ist. Auf jeden Fall erfihrt das Bild an diesem Punkt eine
wesentliche Erginzung, wenn man berechnet, wieviel Wurzeln in den
verschiedenen Schichten auf eine Volumeinheit des Bodens, sagen wir
1 dm3, entfallen. Setzt man die Dicke der Humusschicht gleich 1.6 cm
(dies ist der Mittelwert von nahezu 500 Messungen in den untersuchten
Bestinden), so ergeben sich die in der nachstehenden Ubersicht mit-
geteilten Zahlenwerte.
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Wurzeln, m/dm3

Humus ........ 20.7 23.0 221 291 39.6 425 320 25.3 225 212 199 12.4
0—20 ........ 1.6 lo 24 25 25 25 21 1.8 1.9 1.9 1.7 1.5
20—50 ........ 01 02 03 03 03 03 03 0.2 0.2 0.2 0.2 01

Man sieht, wie ungemein viel dichter die Humusschicht im Vergleich
zu allen anderen Tiefenschichten des Bodens von Wurzeln durchzogen ist.
Auf die gewihlte Volumeinheit des Bodens und die gesamte Dauer der
Vegetationsperiode bezogen ist der Unterschied der oberen Teilschicht des
Mineralbodens gegeniiber ein zehnfacher, der unteren gegeniiber ein mehr
als hundertfacher. Am grossten sind diese Differenzen um die Mitte der
Vegetationsperiode, am kleinsten im Anfang und am Ende derselben. Die
gefundenen Hochstwerte im Humus, 40—43 m/dm3, sind ohne- jeden
Zweifel schon als ausserordentlich hoch anzusprechen. Sie geben uns einen
Einblick in den strengen Konkurrenzkampf, der im dichten Wald zwischen
den Bdumen herrscht, sowie in die Schwierigkeiten, mit denen der Samling
hier zu kdmpfen hat, um Platz fiir seine Wurzeln zu finden.

Nachstehende Zusammenstellung zeigt den Anteil der feinsten Wur-
zeln von der Gesamtwurzelmenge in den verschiedenen Bodenschichten
zu verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiode.

> » B B F F 5 B B B x
o o w = ) =) 0 =) 0 o vy =)
- o - o - o - o - o™ -
Wurzeln unter 1 mm, 9,
Humus ........ 90.4 90.3 93.2 88.s8 89.2 90.1 87.s 82.8 89.0 89.1 87.3 89.
020 <iivives 60.6 63.9 726 77.2 789 77.7 76.0 70.0 66.2 655 67.9 72.3
20—50 ........ 385 47.8 56.4 629 7l.8 685 65.8 59.1 56.3 66.0 64.0 53.7

Wie man sieht, so hilt sich der Anteil der feinsten Wurzeln in der
Humusschicht ziemlich gleichmissig beiderseits um 90 %,. Ein deutlicher
zeitlicher Rhythmus kann in der Humusschicht nicht wahrgenommen
werden. Im Mineralboden dagegen scheint der Anteil der zartesten Wurzeln
im Beginn der Vegetationsperiode recht schroff zuzunehmen, erreicht sein
Maximum um die Mitte des Sommers und nimmt dann wieder gegen den
Herbst ab, wo abermals ein Anstieg zu vermerken ist, ob aber ein wesent-
licher, mag schwer zu sagen sein. Weiter ist festzustellen, das der Anteil
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der feinsten Wurzeln in der Humusschicht am gréssten ist und von dort
nach unten hin abnimmt. Fiir die gesamte Vegetationsperiode ergeben
sich folgende Mittelwerte: Humus 88.5 9,, 0—20 cm 70.7 %, und 20—50 cm
59.2 %. Das Wurzelmaterial ist also in den unteren Teilen des Mineral-
bodens am grobsten und in der Humusschicht am feinsten.

Mengenschwankung der Wurzelspitzen

Zum Hervorbringen der wesentlichsten Ziige wurden die Mittelwerte
fiir die Mengen der Wurzelspitzen in allen untersuchten Bestinden zusam-
men zu verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiode berechnet. Es ergeben
sich folgende Zahlen.

i i

= » B B B B F F B X w

o ) o S o S v ) o S o )

— o -— o™ - ] -— o -~ L] o

Waurzelspitzen, 10006/m?

Humus ........ 248 39.6 3l.0o 446 821 8l.3 423 208 17.2 13.3 11.3 2.4
0—20 ........ 6.6 126 18.0 21.8 2258 248 23.1 155 106 88 7.9 l.g
20—50 ........ 04 23 51 6.9 57 61 T8 52 2.8 2.3 l.s 0.4

Zus. 31.s 545 541 73.3 110.6 112.2 73.2 41.5 30.6 244 211 4.4

Die Gesamtmenge der Wurzelspitzen ldsst also im Verlauf der Vege-
tationsperiode eine dhnliche Entwicklung erkennen, wie sie vorhin in bezug
auf die Gesamtwurzelmenge gefunden wurde, die Schwankung ist aber
starker und offenbar auch empfindlicher. So ist die Menge der Wurzelspit-
zen im Friihling recht klein, steigt aber dann ziemlich rasch und erreicht
ihren Hochstwert Ende Juli zu gleicher Zeit wie auch die Gesamtwur-
zelmenge!. Danach folgt zunéchst ein sehr rascher, spater, im September
— Oktober, aber immer langsamerer Fall, bis die Wurzelspitzen beim
Eintritt des Winters praktisch vollig verschwinden (Abb. 8).

Die Mengendifferenz der Wurzelspitzen zugunsten der Humusschicht
behilt sich durch die ganze Vegetationsperiode hindurch bei. Sie ist am
grossten, und zwar etwa eine dreifache, um die Sommermitte, im Winter
dagegen findet man wahrscheinlich kaum' einen Unterschied.

! Der niedrigere Wert fiir Mitte Juni in der Humusschicht diirfte wohl kaum als
ein wesentlicher Zug zu bewerten sein, sondern ist lediglich durch die Spérlichkeit
des Materials und den Zufall bedingt.
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Abb. 8. Mittlere Wurzelspitzenmenge in den Kiefernbestinden im Verlauf der
Vegetationsperiode. — Kuva 8. Keskim. juurenkdrkien mddrd mdnnikossd kasvu-
kauden kuluessa.

Es ist ferner interessant zu untersuchen, ob die Wurzeln in den ver-
schiedenen Bodenschichten verschieden reichlich mit Wurzelspitzen ver-
sehen sind. Nachstehende Zusammenstellung beleuchtet diese Verhéltnisse.

Ausser also, dass die Menge der Wurzeln sowohl wie die der Wurzelspit-
zen im ganzen vom Friithjahr gegen den Hochsommer hin zunimmt und
dann wieder sinkt, stellt man fest, dass auch die Anzahl der Wurzelspit-
zen je Lingeneinheit der Wurzeln, also der Wurzelspitzenreichtum der
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Wurzelspitzen je dm Wurzel

Humus ........ 101 151 11a 142 177 16.8 123 738 6.9 5.5 55 1.7

0—20 ........ 38 51 55 56 6.0 63 6.9 6.2 43 36 31 0.7
20—50 ........ 20 7.2 91 1l 88 10.2 170 14, 8.0 6.6 6.6 1.5
Mittel 72 100 81 96 122 120 100 75 58 4.7 43 1o

Wurzeln, einer gleichsinnigen Schwankung unterworfen ist, die offensicht-
lich darauf hindeutet, dass sich die Wurzeln in der ersten Hilfte der
Vegetationsperiode und namentlich im Hochsommer in lebhaftester Titig-
keit befinden, danach aber ihre Aktivitidt ziemlich rasch einbiissen. Ganz
besonders betrifft dies die Humusschicht, wo die Wurzelspitzenfrequenz
erheblich hohere Werte als im Mineralboden erreicht. Armst an Wur-
zelspitzen scheinen die Wurzeln in der oberen Teilschicht des Mineral-
bodens zu sein, in der unteren liegen die Werte bedeutend héher. Dies
scheint fiir die Wurzelwerke der Kiefernbestinde recht typisch zu sein,
denn dieselbe Beobachtung konnte bei nahezu simtlichen Proben gemacht
werden. Ahnlich verhalten sich auch die Wurzeln der Samenbiume
(KALELA 1954). Bei ihnen sind aber, ganz entgegen den obigen Zahlen,
die Wurzeln in der Humusschicht drmst an Wurzelspitzen. Es ist maglich,
dass dies eine Folge der Austrocknung des Humus auf den Samenschlag-
flachen ist. Das Auftreten der Wurzelspitzen scheint ja in enger Beziehung
zu den Feuchtigkeitsverhdltnissen des Bodens zu stehen.

Einfluss der Regenmenge auf die Wurzelverhiltnisse

Die Untersuchungsergebnisse lassen keine einwandfreie Beziehung
zwischen der Regenmenge (der Feuchtigkeit des Bodens) und den Wur-
zelverhiltnissen in den untersuchten Kiefernbestanden erkennen. Allerdings
waren auch die Witterungsverhdltnisse der betreffenden Sommer nicht
bestmoglich fiir die Ermittlung dieser Umstédnde, denn der Sommer des
Jahres 1951 war ziemlich gleichmdssig niederschlagsarm, die beiden fol-
genden, 1952 und 1953, wieder gleichmassig regnerisch, ohne abwechselnde
Trocken- und Regenperioden. Nur der Sommer 1950 erlaubt uns einiger-
massen den Einfluss einer liangeren regenlosen Periode auf die Wurzel-
verhdltnisse des Kiefernwaldes zu untersuchen. In die Diagramme in
Abb. 9—10 sind die tédglichen Regenmengen in den Sommern der Jahre
2
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Abb. 9. Die taglichen Regenmengen in den Untersuchungssommern und die Men-
gen der unter 1 mm dicken Wurzeln. — Kuva 9. Tutkimuskesien pdivittdiset sade-
mddrdt ja alle 7 mm:n paksuisten juurten mddrd.
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Abb. 10. Forts. — Kuva 70. jatk.

1950—53 und die Mengen der unter 1 mm dicken Wurzeln in den jeweils
unberiihrten Kiefernbestinden im Laufe der Vegetationsperiode ein-
getragen. Diese Wurzelklasse wurde fiir die Vergleiche darum gewihit,
weil sie am empfindlichsten auf die Schwankungen der Bodenfeuchtigkeit
zu reagieren scheint.

An Hand der Diagramme kann nicht viel geschlossen werden. Doch
scheint es, wie wenn vorsommerliche Trockenperioden keine nennenswerte
Bedeutung fiir die Wurzelmengen in einem Kiefernbestand hatten. Offen-
bar ist die Friihjahrsfeuchtigkeit im Boden gross genug, um wenigstens
bis Mitte, oft vollends bis Ende Juni die normale jdhrliche Entfaltung
der Wurzelsysteme zu gewahrleisten. Treten dagegen im Hoch- und Spat-
sommer ldngere, mindestens 7—10tédgige Perioden schonen Wetters ein, so
kann dies eine recht erhebliche Verminderung der Wurzelmengen herbei-
fiihren. Am deutlichsten ersieht man dies aus den Beobachtungen des
Jahres 1950. In der fast durch ganz August andauernden niederschlags-
armen Periode, wiahrend welcher es mehr als zwei Wochen lang iiberhaupt
nicht regnete, ging die Gesamtwurzelmenge in den untersuchten Bestanden
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auf weniger als die Hilfte von ihrem Juliwert herab. Als dann beim Uber-
gang zum September eine Periode mit reichlichen Niederschligen ein-
setzte, stieg abermals auch die Wurzelmenge, allerdings nur voriiber-
gehend, um dann wieder gegen den Herbst allméhlich zu sinken. Da es nun
zufdllig auch im August des folgenden Jahres verhdltnismaéssig wenig
regnete, tritt uns auch in diesem Jahr ein dhnlicher Entwicklungsgang
der Wurzelmengen entgegen. In sdmtlichen Bestdnden ist im August eine
Mengenabnahme der Wurzeln zu verzeichnen, danach, als es im September
wieder etwas mehr zu regnen begann, ein erneuter Anstieg. In dem durch-
gehends regnerischen Sommer 1952 dagegen ist im August kein Minimum
wahrnehmbar, sondern in beiden Bestinden konstatiert man eine ziemlich
gleichmdssige Abnahme der Wurzelmengen gegen den Herbst. — Die
Ergebnisse scheinen ebenfalls darauf hinzudeuten, dass spédtherbstliche
Trocken- bzw. Regenperioden keinen nennenswerten Einfluss auf die Wur-
zelverhdltnisse von Kiefernbestinden mehr auszuiiben vermogen, sondern
es erfolgt die Abnahme der Wurzelmengen dann schon annidhernd unabhén-
gig von dem Gang der Witterung. _

Um weiterhin die Frage zu beleuchten, wie die Feuchtigkeit zumal im
Spatsommer auf die Wurzelverhdltnisse des Kiefernwaldes einwirkt, moge
folgender kleiner Versuch angefiihrt werden. Im August 1950, als die vor-
erwdhnte Diirreperiode schon eine Woche lang angedauert hatte, wurde
ein 1 m? grosses Bodenquadrat wdhrend 7 Tage (11.—18. VIII) reichlich
mit Wasser aus einem See begossen. Am 18. VIII dem Wurzelboden ent-
nommene Proben ergaben fiir dieses und das in der Nédhe gelegene
unbewisserte Quadrat folgendes Resultat.

Unbewassert Bewiissert
WHUEZEIRN, SI/MIR © o cvnipaon ns dose s nmae 338 483
Wurzelspitzen, Stick/m? ............ 1000 53300

Im bewiésserten Quadrat gab es also Wurzeln 40 9, mehr als im unbe-
wisserten; in betreff der Wurzelspitzen ist der Unterschied mehr als 50fach.
Dieses Ergebnis mag darauf hinweisen, dass der vorerwédhnte niedrige
Augustbetrag der Wurzelmenge grossenteils durch die herrschende Diirre
hervorgerufen wurde.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass durch genaue Spezialuntersuchungen
ein weit empfindlicherer und stiarkerer Einfluss der Feuchtigkeit auf die
Waurzelverhiltnisse an den Tag gebracht werden kann, als es die jetzt
gefundenen Zahlen erkennen lassen. Darauf deuten jedenfalls zahlreiche
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Beobachtungen hin, die sich in Verbindung mit der Entnahme und Analy-

sierung der fiir die vorliegende Untersuchung genommenen Proben ergeben
haben.

Einfluss des Bestandesalters auf die Wurzelverhiltnisse

Im Sommer 1951 wurde in drei nahe beieinander in verschiedenen
Teilen desselben Kiefernwaldes vom Vaccinium-Typ gelegenen reinen
Bestanden jungen, mittleren und fortgeschrittenen Alters die Entwicklung
der Wurzelverhdltnisse im Laufe der Vegetationsperiode verfolgt. Es
waren zwar keine echten Naturbestinde, aber in forstlicher Hinsicht voll-
dicht und einer schleunigen Behandlung bediirftig. Nachstehend eine Uber-
sicht der Dimensionen.

Mitteldurch-  Mittlere Kubikmasse

Alter, J. Stamme/ha messer, cm Hohe, m m?/ha
Jung ool 35 6585 5.1 4.2 42,
Mittelalt ................ 65 1540 125 12.3 146.7
Alt .. v s 110 792 19.2 18.2 237.s

Einfluss auf die Wurzelmengen

Folgende Zahleniibersicht zeigt die in den zur Ermittlung des Ein-
flusses des Bestandesalters auf die Wurzelverhiltnisse untersuchten Kie-
fernwaldungen gefundenen Wurzelmengen.

Jung Mittelalt Alt
‘Wurzeln, m/m?
<imm >1mm Zus. <1imm >{mm Zus. <{imm >1mm Zus.

15. V 352 130 482 260 102 362 352 166 518
30. V 366 154 520 288 141 429 383 176 559
15. VI 456 150 606 386 167 553 523 181 704
30. VI 507 134 641 564 162 726 656 152 808
15. VII 664 140 804 1133 184 1317 765 142 907
30. VII 830 135 965 1100 157 1257 773 159 932
15. VIIT 620 121 741 536 136 672 706 177 883
30. VIIT 487 122 609 430 147 577 584 189 773
15. IX 611 138 749 577 161 738 374 198 572
30. IX 619 167 786 594 163 757 416 203 619
15. X 575 163 738 492 142 634 460 187 647
30. X 496 125 621 362 116 478 417 147 564



22 Erkki K. Kalela 65.1

Fiir alle drei Bestdnde ergibt sich also ein weitgehend gleichartiges
Bild, d.h., die Schwankungen der Wurzelmenge sind einander sowohl in
bezug auf Zeit als Richtung sehr dhnlich. In allen drei Bestdnden erreicht
die Gesamtwurzelmenge gegen Ende Juli ihren hochsten Wert, danach
sinkt sie — gleichzeitig mit dem Beginn der friiher erwdhnten nieder-
schlagsarmen Periode in dem in Rede stehenden Sommer — rasch. In
sdmtlichen Bestinden gewahrt man beim Ubergang zum September einen
gewissen Niedergang der Wurzelmengen. Diese nehmen dann im September
erneut wieder etwas zu, um schliesslich endgiiltig gegen den Winter hin
zu fallen.

Durchgreifende Unterschiede zwischen diesen verschieden alten Be-
stinden in bezug auf die Wurzelmengen sind nicht nachweisbar. Zwar
liegt im mittelalten Bestand die Wurzelmenge im Hochsommer bedeutend
hoher als in den anderen, es ist aber schwer zu sagen, ob dies bei Rede
von Kiefernbestinden mittleren Alters als ein wesentlicher Zug im all-
gemeinen zu deuten ist. Berechnet man fiir simtliche Beobachtungen der
Vegetationsperiode den Mittelwert, so erhdlt man vom jungen Bestand
hinauf zum alten die Werte 689, 708 und 707 m/m?2. Die Zahlen sind also
unter sich ziemlich gleich und deuten darauf hin, dass in einem Kiefern-
bestand von Vaccinium-Typ schon im Alter von 35—40 Jahren ungefdhr
die volle Anzahl Wurzeln vorhanden ist.

Auch die Dickenverteilung der Wurzeln ldsst keine besonders deutliche
Richtungstendenz erkennen. Der Anteil der zartesten Wurzeln belduft
sich, als Mittelwert fiir die ganze Vegetationsperiode ausgedriickt, im
jungen und mittelalten Bestand auf 79.7 und 79.1 %, im alten auf 75.5 %,
also auf einen etwas niedrigeren Wert, was wohl fiir alte Bestdnde als
natiirlich zu erachten sein diirfte.

In betreff der tiefenmissigen Verteilung der Wurzelmengen ergeben
sich fiir die untersuchten Bestdnde folgende Mittelwerte.

Jung Mittelalt Alt

Wurzeln, m/m?
Humus .......... 287 . 363 331
0—20 .......... 365 288 304
20=80 Jiivsencns 37 57 72

Deutlich kann aus diesen Zahlen nur das festgestellt werden, dass die
Wurzelmenge tiefer im Mineralboden beim Altern des Bestandes zunimmt.
Ihr Anteil an der Gesamtwurzelmenge betrdgt im jungen Bestand 5.4 9%,
im mittelalten 8.1 %, und im alten 10.z %,.
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Weiter erweisen die Beobachtungen, wie vorhin bereits erwihnt wurde,
dass sich die Wurzelmenge im Mineralboden die ganze Vegetationsperiode
hindurch in sdmtlichen Bestdnden auf ziemlich gleicher Héhe erhilt.
Dagegen zeigt die Wurzelmenge im Humus eine recht ausgeprigte
Schwankung. Es betrdgt ndmlich ihr Anteil an der Gesamtmenge der
Wurzeln in diesen drei Bestdnden im Friihjahr etwa 30 %, im Hochsom-
mer etwa 60 9% und im Herbst etwas weniger als 40 %. Deutliche
altersbedingte Unterschiede scheinen hingegen nicht zu bestehen.

Das obendargestellte Bild von der Tiefenverteilung der Wurzeln ver-
andert sich aber, wenn man die Wurzelmengen je Volumeinheit (1 dm?3)
des Bodens berechnet. Die Dicke der Humusschicht ist ndmlich in diesen
drei Bestdnden erheblich verschieden, wie man aus den nachstehend
mitgeteilten Zahlen ersehen kann.

Mittlere Dicke

Messungen des Humus, cm
Jung ..ol 75 0.71
Mittelalt ...... 64 1.10
Alt .......... 80 1.82

Die Humusschicht ist also deutlich um so dicker, je élter der Bestand ist.
Das Ergebnis erscheint durchaus natiirlich, wo es sich um seinerzeit auf
Brandflichen entstandene Bestinde handelt. — Diese Zahlen benutzend
kommt man zu folgenden Zahlenreihen, die die Wurzelmenge je Volumein-
heit des Bodens in den verschiedenen Bestdnden angeben.

Jung Mittelalt Alt

Wurzeln, m/dm® Boden
Humus .......... 38.8 30.5 18.2
0=20 :.i.iissas 1.8 l.a 1.5
20—50 .......... 0.2 0.3 0.4

Aus den Zahlen geht erstens die grosse Wurzeldichte im Humus im
Vergleich zum Mineralboden hervor. Zweitens findet man, dass die Wurzel-
dichte in der Humusschicht beim Altern des Bestandes abnimmt, und
zwar ist sie gemdss den obigen Zahlen im alten Bestand nur etwa halb
so gross wie im jungen. Dies mag teilweise dazu beitragen konnen, dass
sich die Voraussetzungen zur Verjiingung in alten Bestdnden giinstiger
als in jiingeren gestalten.

Auf Grund der oben mitgeteilten Zahlen wird es auch maoglich, die
durchschnittlichen Wurzelmengen je Baum und je Festmeter zu berechnen.
Es ergeben sich dann die folgenden Zahlen.
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Jung Mittelalt Alt

Wurzeln, m
Durchschn. je Baum ........c..o000. 1046 4597 8927
» » fm L 16366 4826 2976

Wie auch zu erwarten, steigt die Wurzelmenge je Baum bei zunehmen-
dem Alter des Bestandes ziemlich rasch. Die Zahlen, die allerdings von
einer Vegetationsperiode zur anderen und auch im Laufe ein und dersel-
ben Vegetationsperiode schwanken, diirften uns jedoch eine Vorstellung
von der Wurzelmenge eines Baumes im volldichten Bestand geben konnen.
Wenn wir wissen, dass ein Samenbaum sogar 50 000 Meter Wurzeln haben
kann (KALELA 1954), also etwa fiinfmal soviel wie durchschnittlich eine
Kiefer im alten Bestand, so diirfte man schliessen konnen, dass die Baume
in einem geschlossenen Bestand wegen der strengen Konkurrenz mit einer
weit geringeren Wurzelmenge auszukommen gezwungen sind, als verein-
zelte, freistehende Baume. Diese Frage wird spdter beim Besprechen des
Einflusses der Durchforstungen auf die Wurzelverhéltnisse noch zusétzliche
Beleuchtung finden.

Die je Festmeter des Bestandes berechnete Wurzelmenge verindert
sich natiirlich in genau entgegengesetzter Richtung. Zwischen jungem und
altem Bestand besteht ein mehr als fiinffacher Unterschied.

Einfluss auf die Menge der Wurzeispitzen

Verfolgt man die Mengenschwankungen der Wurzelspitzen im Verlauf
der Vegetationsperiode in den drei hier in Rede stehenden Kiefernwal-
dungen, so kann festgestellt werden, dass es in der jiingsten am meisten
und in der dltesten am wenigsten Wurzelspitzen gibt; dieser Unterschied
entfdllt zum grossten Teil auf den Humus. Als ein zweiter offenbarer Zug
scheint sich zu ergeben, dass beim Altern des Bestandes die Menge der
Waurzelspitzen in grosserer Tiefe des Mineralbodens zunimmt, also um-
gekehrt im Vergleich zum Humus. Nachstehende Zahlenwerte beleuchten
diese Verhdltnisse.

Jung Mittelalt Alt
Wurzelspitzen je m?
Humus ........ 3460 3020 2725
0—20 ........ 890 510 560
20—50 ........ 195 210 260

Insgesamt 4545 3740 3545
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Fiir die Reichlichkeit der Wurzelspitzen je Ldngeneinheit der Wur-
zeln konnen folgende Zahlen angefiihrt werden.

Jung Mittelalt Alt
‘Wurzelspitzen je dm
‘Wurzel
Humus ........ 10.7 71 7.2
0—20 ........ 2.9 2.5 2.7
20=50 ;.55 00 6.7 5.3 5.4
Mittel 6.9 5.6 5.6

Die héchsten Werte ergeben sich also fiir den jungen Bestand und
insbesondere fiir dessen Humusschicht. Im mittelalten und alten Bestand
scheinen sich dagegen die Betrdge anndhernd aufzuwiegen.

Es moge noch erwidhnt werden, dass sich je Baum berechnet folgende
Durchschnittsmengen der Wurzelspitzen ergeben wiirden: im jungen
Bestand 57 000, im mittelalten 200 000 und im alten 370 000.

Einfluss der. Durchforstungen auf die Wurzelverhiltnisse

Der Einfluss der Durchforstungen auf die Wurzelverhéltnisse in Kiefern-
bestinden wurde in.zwei Bestinden wihrend der Sommer 1952 und 1953,
im letzteren Sommer allerdings nur stichprobenweise, untersucht.

In beiden Bestinden wurde je eine zweiteilige Probefliche ausgesteckt.
Der eine Teil wurde im Spatsommer 1951 einer ziemlich kréftigen Durch-
forstung unterworfen, der andere wurde unberiihrt gelassen und vertrat
so in beiden Probeflichenpaaren den Aufbau eines anndhernd natur-
normalen Bestandes. Nachstehend eine Ubersicht der Dimensionen.

Lapinkangas Metsasaramaki

Alter des Bestandes, J. ................. 78 78 58 58
Stamme/ha vor der Durchforstung ....... 1710 1820 4120 4060
» nach . 1710 1040 4120 1920
Abgang, 9, der Stammzahl ............. - 42.9 — 52.7
Kubikmasse vor der Durchforstung, m3ha  202. 214.6 159.1 174.4
» nach » » 202.9 156.9 1591 120.9
Abgang, 9, der Kubikmasse ............ — 26.9 — 30.7

Wie ein Vergleich der Abgangsprozente fiir Stammzahl und Kubik-
masse erweist, so hat die Durchforstung in beiden Bestinden vorwiegend
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das kleinere Holz betroffen. Ein klareres Bild von der Art der Durch-
forstung geben uns folgende Zahlen fiir den Bestand von Metsidsaramiki,
die den Abgang in den verschiedenen Kronenschichten (L. ILVESSALO
1929) angeben.

Kronenschicht

1. 2: 3. 4.
Abgang, 9, der Stammzahl ...... 56 245 824 965
» » » Kubikmasse ...... 40 255 78.2 95.0

Die Durchforstung hat also die besten, der 1. und 2. Kronenschicht
zufallenden Bdume des Bestandes begiinstigt und sich hauptsichlich auf
die beherrschten Kronenschichten bezogen. Auch im Bestand von Lapin-
kangas erfolgte die Durchforstung nach demselben Prinzip, doch unter-
blieb hier die Kronenschichtgruppierung.

Einfluss auf die Wurzelmengen

Folgende Zahlen beleuchten den Einfluss der vorgenommenen Durch-
forstungen auf die Wurzelverhdltnisse in den untersuchten Bestinden.
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Wurzeln, m/m2

Lapinkangas Undurchforstet
< Imm 600 810 920 985 1030 1060 860 620 535 485 450
>1 » 275 270 235 220 210 200 200 200 195 175 155

Zus. 875 1080 1155 1205 1240 1260 1060 820 730 660 605

Durchforstet

< 1mm 375 495 580 635 685 715 600 435 425 450 490
>1 » 200 220 220 225 220 215 205 210 215 195 165

Zus. 575 715 800 80 905 930 805 645 640 645 655
Metsdsaramaki Undurchforstet

< 1mm 670 805 900 1005 1140 1240 1065 710 570 495 450
>1 » 190 210 200 200 200 210 225 205 195 190 175

Zus. 860 1015 1100 1205 1340 1450 1290 915 765 685 625

Durchforstet
< Imm 490 630 735 790 830 855 695 505 520 560 610
>1 » 1565 245 250 240 235 225 210 205 175 175 180

Zus. 645 875 985 1030 1065 1080 905 710 695 735 790
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Auf Grund dieser Zahlenreihen kann erstens recht deutlich festge-
stellt werden, dass in beiden Féllen die Durchforstung wenigstens in der
ersten Vegetationsperiode eine Abnahme der Wurzelmenge bewirkt.
Diese macht sich schon im Friihjahr bemerkbar und scheint sich die
ganze Vegetationsperiode hindurch beizubehalten. Wenn dann gegen den
Winter die Wurzelmenge auch sonst abnimmt, so vermindert sich auch
die durch die Durchforstung hervorgerufene Differenz der Wurzelmengen
und erlischt schliesslich vollig, ja es ist in beiden Féallen die Wurzelmenge
im September — Oktober im durchforsteten Bestand sogar grosser als im
undurchforsteten. — Als Gesamtmittelwerte fiir die Vegetationsperiode
ergeben sich im undurchforsteten Bestand 972 und 1023 m/m?, im durch-
forsteten entsprechend 743 und 865 m/m?, d.h. um 23.6 und 15.4 %
weniger.

Zweitens ergibt sich, dass wenigstens in den jetzt in Rede stehenden
Bestinden ganz besonders die Menge der zartesten Wurzeln von der
Durchforstung betroffen worden ist. Die Mittelwerte fiir die gesamte
Vegetationsperiode erweisen ndmlich, dass sich die Menge der iiber
1 mm dicken Wurzeln in den undurchforsteten Bestdnden auf 212 und
200 m/m2 und in den durchforsteten auf 208 und 209 m/m? belief, sie war
also in beiden Gruppen praktisch gleich gross. Dagegen gab es unter 1 mm
dicke Wurzeln in den undurchforsteten Bestinden 760 und 823 m/m?2, in
den durchforsteten_ nur 535 und 656 m/m?, also um 29.s bzw. 20.3 %,
weniger. Eine derartige Verminderung der Wurzelmenge diirfte wohl
erstenhands auf die Art der Durchforstung zuriickzufiihren sein, indem ja
namlich die Beseitigung der kleinsten und am feinsten bewurzelten Baume
aus dem Bestand vor allem eine Mengenabnahme der diinnen Wurzeln
bedeuten muss.

Das oben gewonnene Bild vom Einfluss der Durchforstung auf die
Wurzelverhiltnisse in einem Kiefernbestand erfidhrt eine wesentliche
Erginzung, wenn man zu den obigen Werten noch die fiir die verschiede-
nen Bodenschichten gefundenen Zahlen hinzufiigt. Hiervon geben die
nachstehend mitgeteilten Zahlenreihen Aufschluss.

Ein Vergleich der Wurzelmengen erweist, dass die Durchforstung vor
allem auf die Wurzelmenge der Humusschicht beeintréchtigend eingewirkt
hat. Die wenigen Abnahmen, die der Mineralboden aufzuweisen hat, sind
ziemlich klein. So belduft sich die fiir die gesamte Vegetationsperiode
berechnete durchschnittliche Wurzelmenge der oberen Teilschicht des
Mineralbodens in den undurchforsteten Bestidnden auf 457 und 494 m/m?,
in den durchforsteten auf 389 und 480 m/m2, und in der unteren Teil-
schicht entsprechend auf 71 und 74 bzw. 63 und 78 m/m? Die Unterschiede
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Wurzeln, m/m?

Lapinkangas Undurchforstet
Humus .. 475 545 425 535 635 655 540 380 260 220 205
0—20 .. 365 475 615 545 500 515 450 405 415 390 355
20—50 .. 35 60 115 125 105 90 70 35 55 50 45

Zus. 875 1080 1155 1205 1240 1260 1060 820 730 660 605

Durchforstet
Humus .. 245 300 270 350 390 430 350 225 170 220 255
0—20 .. 275 335 430 430 480 435 380 360 420 380 350
20—50 .. 55 80 100 80 35 65 75 60 50 45 50

Zus. 575 715 800 860 905 930 805 645 640 645 655

Metsasaramaki Undurchforstet

Humus .. 425 430 340 480 580 645 610 470 360 300 370
0—20 .. 390 515 665 625 645 690 600 390 360 345 205

20—50 .. 45 70 95 100 115 115 80 55 45 V40 50

Zus. 860 1015 1100 1205 1340 1450 1290 915 765 685 625

Durchforstet
Humus .. 220 300 330 340 360 380 310 275 305 290 270
0—20 .. 390 510 565 605 610 570 485 375 340 385 445
20—50 .. 35 65 90 85 95 130 110 60 50 60 75

Zus. 645 875 985 1030 1065 1080 905 710 695 735 790

sind also nicht sehr gross und auch nicht einmal deutlich. Die durchschnitt-
liche Wurzelmenge des Humus betrigt dagegen in den undurchforsteten
Bestanden 443 und 456 m/m2, in den durchforsteten nur 291 und 307 m/m?
oder ist also um 34.s und 32.7 9%, kleiner. Auch dies diirfte als ein Hinweis
auf die bekannte Tatsache gelten konnen, dass die Voraussetzungen zur
Verjiingung sich in einem Wald giinstiger gestalten, aus dem die Bidume
der unteren Kronenschichten entfernt worden sind.

“Alles in allem zeigen uns diese Zahlen, dass eine Durchforstung, bei
welcher speziell die biologisch und technisch wertvollsten Biume des
Bestandes begiinstigt werden, wenigstens im ersten Sommer nach dem
Hieb zu einer Verminderung der Wurzelmenge fiihrt, deren Betrag aber
geringer ist, als es die Abgangsprozente von Stammzahl und Kubikmasse
voraussetzen. Namentlich betrifft dies den Humus und die Klasse der

e
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feinsten Wurzeln, im Mineralboden ist die Abnahme der Wurzelmenge
ziemlich gering und bei den grébsten Wurzeln fast iiberhaupt nicht bemerk-
bar.

Wie bereits erwdhnt wurde, wurde die Entwicklung der Wurzelmengen
in diesen Bestdnden stichprobenweise auch im zweiten Sommer (1953)
nach dem Hieb verfolgt. Die Proben ergaben folgendes.

15. VI 15. VII 15. VIII 15. VI 15. VII 15. VIII

Lapinkangas Metsdasaramaki

‘Wurzeln, m/m?2

Undurchforstet .......... 950 1037 1173 1093 944 1539
Durchforstet ............ 635 868 1143 775 1150 1598

Es scheint also, wie wenn die Wurzelmenge des undurchforsteten
Bestandes in der ersten Hélfte der Vegetationsperiode nach wie vor gros-
ser wdre. Im Hochsommer beginnt sich jedoch der Unterschied auszuglei-
chen, und im Spédtsommer sind die Wurzelmengen unter sich gleich gross.
Die Zahlenreihen scheinen also zu erweisen, dass der Bestand selbst bei
starker Durchforstung schon im Verlauf des zweiten Sommers nach dem
Hieb das dabei entstandene Wurzeldefizit wieder auszugleichen vermag.

Der Einfluss der Durchforstung auf die Wurzelmengen der den ver-
schiedenen Kronenschichten zufallenden Baume lédsst sich im Rahmen die-
ses Materials nicht ermitteln; es konnen nur einige Schliisse betreffs der
hierbei in Frage kommenden Durchschnittsbetrdge je Baum gezogen
werden. Die Schwankungen im Laufe der Vegetationsperiode, die Anteile
der Dickenklassen der Wurzeln und die Verteilung der Wurzelmengen auf
die verschiedenen Bodenschichten sind natiirlich dieselben wie fiir den
ganzen Bestand. So kann man sich denn auch lediglich damit begniigen,
einige auf je drei Beobachtungen (15. VI, 15. VII, 15. VIII) begriindete
Mittelwerte anzufiihren.

Lapinkangas Metsidsaramaki
1952 1953 1952 1953
Wurzeln, m je Baum
Undurchforstet ............ 6735 6140 3019 2890
Durchforstet .............. 8045 8480 5134 6140

Nach der Durchforstung ist natiirlich die Wurzelmenge je Baum
durchschnittlich bedeutend grosser als vor derselben, wurden doch im
Bestand die grossten Bidume belassen, die ja auch entsprechend ein um-
fangreicheres Wurzelwerk als die kleinen besitzen. In einem dichten Be-
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stand ist es unzweifelhaft auch den herrschenden Baumen nicht moglich
gewesen, ihre Wurzelwerke unbehindert zu entfalten, sondern sie sind
wahrscheinlich im Gegenteil gezwungen gewesen, mit einem moglichst
kleinen Wurzelsystem auszukommen. Die Durchforstung gibt ihnen nun
die Moglichkeit, den freigewordenen Wurzelraum fiir sich zu benutzen.
Auf ein solches Bestreben scheint die stark gestiegene Wurzelmenge der
durchforsteten Bestdnde im Jahr 1953 auch tatsdchlich hinzudeuten.

Einfluss auf die Menge der Wurzelspitzen
Nachstehende Zahleniibersicht beleuchtet das Auftreten der Wurzel-

spitzen im undurchforsteten und durchforsteten Bestand im Laufe der
Vegetationsperiode.
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Wurzelspitzen, 1000/m?

Lapinkangas Undurchforstet

Humus .. 585 955 790 77.0 935 990 77.0 33.0 220 175 16.0
0—20 .. 75 215 385 47.0 385 350 320 220 15.0 14.0 135

20—50 .. 1.5 255 135 20.0 13.0 115 15.0 7.5 4.0 45 3.5

Zus. 67.5 119 131.0 1440 145.0 1455 1240 625 4l.0 36.0 33.0

Durchforstet
Humus .. 25.0 60.0 46.0 50.0 75.0 63.0 390 240 185 165 16.0
0—20 .. 45 135 23.0 3l.o 37.0 40.0 36.0 255 15.5 12.0 110
20—-50 .. — 3.0 7.5 115 8.0 6.0 14.0 10.0 3.0 .5 2.0

Zus. 29 76.5 76.5 925 120.0 109.0 89.0 59.5 37.0 3l.o 29.0

Metsasaramaki Undurchforstet

Humus .. 525 69.5 46.0 425 98.0 135 93.0 38.0 24.0 19.0 17.0
0—20 .. 120 280 290 28.0 305 385 400 Z2l.o 115 11.0 9.0

20—50 .. 1.5 4.0 6.5 6.5 4.5 8.0 10.5 5.5 25 2.0 2.0

Zus. 66.0 101.5 8lss 77.0 133.0 182.0 14355 645 38.0 32.0 28.0

Durchforstet
Humus .. 175 325 375 585 585 47.0 340 26.0 29.0 305 25.0
0—20 .. 145 250 240 28,0 305 33.0 320 20.0 16.0 16 18.0
20—50 .. — 4.5 5.5 6.0 7.0 8.5 12.0 6.5 25 3.0 4.0

Zus. 32.0 62.0 67.0 925 96.0 88.5 78.0 525 475  50.0 47.0
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Beiderlei Bestédnde verhalten sich zueinander in bezug auf die Mengen
der Wurzelspitzen ungefdhr &hnlich wie in bezug auf die Gesamtmengen
der Wurzeln. Im ersten Sommer nach der Durchforstung liegen die Mengen
der Wurzelspitzen im durchforsteten Bestand im Friih- und Hochsommer
bedeutend niedriger als entsprechend im undurchforsteten Bestand. Im
Spédtsommer gleichen sich diese Unterschiede immer mehr aus und erlo-
schen teils vollstandig.

Was die verschiedenen Bodenschichten betrifft, so ergeben sich die
grossten Unterschiede abermals im Humus. So belduft sich der fiir die
gesamte Vegetationsperiode berechnete Durchschnittsbetrag der Wur-
zelspitzen je Quadratmeter in der oberen Teilschicht des Mineralbodens
der undurchforsteten Bestdnde auf 25900 und 23 500 und in der unteren
auf 8800 und 4900. In den durchforsteten Bestinden lauten die
entsprechenden Werte auf 22 600 und 23 400 sowie 6 100 und 5 400,
fallen also ungeféhr in die gleiche Grossenordnung. In der Humusschicht
der undurchforsteten Bestdnde findet man dagegen durchschnittlich
60 700 und 57 700 Wurzelspitzen je m? aber in den durchforsteten nur
39 400 und 36 000, also 35.1 und 37.s 9%, weniger. Im ersten Sommer nach
der Durchforstung hat sich also namentlich im Humus die Menge der
Wurzelspitzen stark vermindert.

Aus den Proben des zweiten Sommers (1953) ist wiederum folgendes
Bild von den Durchischnittsmengen der Wurzelspitzen zu erhalten.

15.VI 15. VIT 15. VIII 15.VI 15.VII 15. VIII
Lapinkangas Metsasaramaki
‘Wurzelspitzen, 1000/m2
Undurchforstet .......... 57.a 112.6 204.0 73.9 78.1 183.9
Durchforstet ............ 59.2 73.8 224.9 83.7 101.3 271.8

Wie vorhin fiir die Gesamtwurzelmengen, so kann auch fiir die Mengen
der Wurzelspitzen festgestellt werden, dass die im ersten Sommer nach
der Durchforstung hervortretenden Unterschiede zwischen undurchforste-
tem und durchforstetem Bestand sich offenbar schon im Laufe des zweiten
Sommers verwischen, denn am Ende der zweiten Vegetationsperiode
scheinen sich die Mengenbetrige der Wurzelspitzen in den Bestdnden
beider Bestandespaare zumindest in dieselbe Grossenordnung einzufiigen.

Durchschnittlich je Baum und Vegetationsperiode findet man folgende
Mengen.
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Lapinkangas Metsasaramaki
1952 1953 1952 1953
Wurzelspitzen, 1000/Baum
Undurchforstet ......coc000e 780 731 245 272
Durchforstet .............. 915 1144 418 792

Schon im ersten Sommer nach der Durchforstung ist die Menge der
Wurzelspitzen je Baum in den durchforsteten Bestdanden grosser als in
den undurchforsteten, aber im zweiten Sommer wird dieser Unterschied
noch deutlicher, m.a.W., es nimmt die Menge der Wurzelspitzen der im
Bestand belassenen Biume (durchschnittlich je Baum berechnet) sehr
erheblich zu. Dies deutet auf die oben schon erwdhnte Zunahme der
Gesamtwurzelmenge, also auf die nach der Durchforstung geschehende
Kriftigung der befreiten Wurzelsysteme hin.

Einfluss der Plenterdurchforstung auf die Wurzelverhéltnisse

Neben dem Einfluss der rationellen Durchforstung wurde im Sommer
1953 auch die Einwirkung der Plenterdurchforstung auf die Wurzelver-
hiltnisse untersucht. Der betreffende Bestand war im vorhergehenden
Sommer (1952) zu Versuchs- und Unterrichtszwecken absichtlich einer
recht durchgreifenden Plenterdurchforstung unterworfen worden, wie es
die nachstehend mitgeteilten Zahlen zeigen.

Vor Nach
der Plenterung
Alter, J. ..ccciiiiiiiiiienn 76 76
Stamme/ha  ......... ... 2020 1370
Mitteldurchmesser, cm ...... 11.2 104
Kubikmasse, m3/ha ......... 163.4 87.0

Der Abgang verteilt sich auf die verschiedenen Kronenschichten, wie
folgt.

Kronenschicht
1. 2. 3. 4. Zus.
Von der Stammzahl, 9% ...... 68.3 16.1 13.0 18.9 32.2
» » Kubikmasse, % ...... 69.8 16.8 - 8.8 4.0 46.7

Der Natur der Plenterdurchforstung entsprechend wurden also aus
dem Bestand vorwiegend beste Stamme der 1. Kronenschicht entfernt,

wihrend die beherrschten Kronenschichten ziemlich unberiihrt blieben.
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Der Hieb wurde also vollig von den obenbesprochenen Durchforstungen
abwe}chend durchgefiihrt, indem der Abgang einen relativ geringeren
Anteil der Stammzahl, aber einen grisseren der Kubikmasse als bei der
Durchforstung betraf.

Als Vergleichsbasis diente ein nebenan gelegener, seinem Aufbau nach

ungeféhr dhnlicher Bestand, von dessen Dimensionen hier folgende erwihnt
werden mogen. |

Alter, J. oo 78
Stamme/ha ...................... 2130
Mitteldurchmesser, cm ............ 121

Kubikmasse, m3/ha

Einfluss auf die Wurzelmengen

. Da die Plenterdurchforstung schon zu Beginn des dem Untersuchungs-
jahr vorangegangenen Sommers durchgefiihrt worden war, geben also die
Ergebnisse die Lage in der zweiten Vegetationsperiode nach dem Hieb
wieder.

Der Einfluss des Hiebes auf die Menge der unter und iiber 1 mm dicken
Waurzeln erhellt aus folgender Zusammenstellung.

Datum 1953
. .~ § = = E B E E E
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Vergleichsbestand Wurzeln, m/m?
Qnter Imm .... 53l 661 591 680 753 759 1003 876 1193 990
Uber 1 » .... 177 208 192 122 161 152 220 146 203 187

Zus. 708 869 783 802 914 911 1223 1022 1396 1177

Plenterbestand
Qnter 1mm .... 563 656 531 357 488 411 473 325 392 564
Uber 1 » .... 117 195 153 131 149 108 130 96 101 149

Zus. 680 851 684 488 637 519 603 421 493 713

Auch in diesem Falle kann festgestellt werden, dass die Menge der
Wurzeln noch zumindest in der zweiten Vegetationsperiode nach dem
Hieb herabgegangen ist. Wihrend sie sich im naturnormalen Bestand im
3
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genannten Sommer durchschnittlich auf 981 m/m? belief, betrug sie im
geplenterten Bestand nur 609 m/m?2 oder also 37.s %, weniger. Die Abnahme
ist also entsprechend dem Grad der Hiebsmassnahme noch im zweiten
Sommer grosser als bei der Durchforstung im ersten Sommer. Inwieweit
sich der Unterschied in den Wurzelmengen gegen den Herbst ausgleicht,
ist aus dem vorliegenden Material nicht zu ersehen.

Weiter ergibt es sich, dass auch jetzt die feinsten Wurzeln besonders
stark vom Hieb betroffen worden sind, denn die durchschnittliche Menge
der unter 1 mm dicken Wurzeln, die im naturnormalen Bestand 804 m/m?
betrug, war im geplenterten Bestand nur 476 m/m? oder 40.s %, kleiner.
Die relative Abnahme ist also in diesem Falle grosser als bei der Durch-
forstung, was wohl als charakteristisch fiir die Plenterdurchforstung
anzusprechen sein diirfte, weil ein solcher Hieb durchgreifender ist und
die grossten Baume des Bestandes betrifft, die am reichlichsten mit Wur-
zeln, und namentlich auch feinsten Wurzeln, versehen sind. — Ebenso
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass bei der Plenterdurchforstung auch
die Menge der dickeren Wurzeln abnimmt, was wiederum bei der Durch-
forstung nicht wahrgenommen werden konnte. Zwar erreicht die Abnahme
nicht den bei den diinneren Wurzeln gefundenen Betrag (im naturnormalen
Bestand dickere Wurzeln durchschnittlich 177, im geplenterten 133 m/m?
oder 24.s 9, weniger), sie war aber die ganze Vegetationsperiode hindurch
verspiirbar.

Auch ein Vergleich der Wurzelmengen in den verschiedenen Boden-
schichten dieser Bestidnde bringt interessante Umstdnde an den Tag.
Diese mogen hier durch die nachstehende Zusammenstellung beleuchtet
werden.

Datum 1953
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Vergleichsbestand Wurzeln, m/m?

Humus ........ 279 365 289 282 489 379 472 515 609 551
0=20 ,..ccv0see 378 476 435 463 405 501 688 432 719 563
20—50 ........ 51 28 59 57 20 31 63 75 68 63

Zus. 708 869 783 802 914 911 1223 1022 1396 1177

Plenterbestand

Humus ........ 290 416 249 185 220 170 196 130 177 313
Q=20 - vevsvi 326 379 383 277 358 328 385 286 306 356

20—50 ........ 64 56 52 26 59 21 22 5 10 44

Zus. 680 851 684 488 637 519 603 421 493 713
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Das grisste Interesse beansprucht in der obigen Ubersicht wohl der
Umstand, dass bei der Plenterdurchforstung die Wurzelmenge in simtlichen
Bodenschichten abnimmt, wéhrend bei der Durchforstung, wie wir vorhin
sahen, anscheinend nur die Wurzelverhiltnisse der Humusschicht stirker
verandert werden. Der Unterschied in diesen Ergebnissen deutet darauf
hin, dass die Wurzeln der beim Plentern aus dem Bestand entfernten
grossen Baume sdmtliche Tiefenschichten des Bodens durchdrungen haben,
wdhrend die Wurzelsysteme der bei der Durchforstung entfernten, vor-
wiegend Kleineren Baume oberfldchlicher gelegen sind.

Die verschiedene Einwirkung der Plenterns und der Durchforstung
auf die Wurzelmengen der Kiefernbestinde erhellt wohl am besten aus
folgenden Zahlen (fiir die durchforsteten Bestinde in Mittelwerten).

Durchforstung Plenterung
Abnahme der Wurzelmenge, %

Humus .......... 334 44.4
0—20 .......... 8.6 33.2
20—50 .......... 2.8 30.s

Die Plenterung hat also in simtlichen Bodenschichten, namentlich
aber im Mineralboden, weit mehr als die Durchforstung dezimierend auf
die Wurzelmengen eingewirkt.

Einfluss auf die Menge der Wurzelspitzen

Ahnlich und woméglich noch ausgeprigter, als es oben fiir die Ge-
samtwurzelmengen gefunden wurde, tritt der Einfluss der Plenterung in

Datum 1953
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Vergleichsbestand Wurzelspitzen, 1000/m?
Humus ........ 15.0 ° 20.6 19,9 147 354 419 594 650 1131 1153
0—20 ........ 20,3 1458 236 19 220 329 925 8l.s 8956 85.2
20—50 ........ 6.0 1.7 Ta 9.4 15 Sa 115 9.8 13.4 23
Zus. 413 371 506 440 589 799 163.4 1567 216 224,
Plenterbestand
Humus ........ 18.3 46.2 265 90 173 102 210 26.2 3l.2 377
0—20 ........ 14,9 6.9 200 17.7 16,7 120 26,9 333 322 215
20—50 ........ 3. 3.9 3.7 l.o Sa 0.8 0.5 0.9 0.8 32

Zus. 36.9 57.0 50.2 277 397 235 484 604 642 629
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einer Mengenverdanderung der Wurzelspitzen zutage. Umstehende Zusam-
menstellung beleuchtet diese Umstédnde.

Die Menge der Wurzelspitzen ist also im geplenterten Bestand noch im
zweiten Sommer nach dem Hieb ganz erheblich viel kleiner als im naturnor-
malen Bestand. In den verschiedenen Bodenschichten scheinen sich die
Mengen des geplenterten Bestandes nur auf etwa oder fast die Hilfte von
den entsprechenden Betrdgen im unberiihrten Bestand zu belaufen, und
iiberhaupt erscheint der Unterschied um so grosser, um eine je tiefere
Schicht des Bodens es sich handelt. Ausserdem verdient beachtet zu werden,
dass sich der durch die Hiebsmassnahme verursachte Verlust an Wurzel-
spitzen anscheinend selbst noch gegen Ende der zweiten Vegetations-
periode nach dem Hieb nicht ausgeglichen hat.

Das im Vergleich zum durchforsteten Bestand relativ grissere Wur-
zelspitzendefizit im geplenterten Bestand erhellt aus folgenden Zahlen.

Durchforstung Plenterung

Abnahme der Wurzelspitzen, %
HUumus ....sioovos s aeass 30.3 51.2
0—20 ...t 6.9 58.2
1t B | TR AN S e 14.7 1.9
Mittel 26.7 56.0

Auf ein Dezimeter Wurzel berechnet findet man im naturnormalen
und geplenterten Bestand folgende Wurzelspitzenmengen.

Humus 0—20 20—50 Mittel
Wurzelspitzen je dm Wurzel

Naturnormal ............ 1l.8 9.5 171 9.2
Geplentert .............. 10.4 6.0 6.9 T

Es erscheint auf Grund dieser Zahlen offenbar, dass die Wurzeln des
geplenterten Bestandes im zweiten Sommer nach dem Hieb nicht so reich
an Wurzelspitzen sind, wie die des naturnormalen Bestandes. Kann die
Menge der Wurzelspitzen als ein Ausdruck fiir die Funktionstauglichkeit
der Wurzeln gedeutet werden, so scheint es im Lichte sdmtlicher oben
mitgeteilten Zahlen, wie wenn die geplenterten Bestdnde in dieser Hinsicht
hinter den anderen zuriicktrdten.

Es mag schliesslich am Platze sein kénnen, hier noch die durchschnitt-
lichen Mengen der Wurzeln und Wurzelspitzen je Baum im naturnormalen
und geplenterten Bestand miteinander zu vergleichen. Diesen Vergleich
bringt nachstehende Zusammenstellung.
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Wurzeln Wurzelspitzen
m je Baum 1000 Stiick je Baum
Naturnormal ................ 4600 502
Geplentert .................. 4400 344

Besprechung der Ergebnisse

Die bei vorliegender Untersuchung erzielten Befunde erweisen, dass
sich in den Wurzelmengen des horizontalen Wurzelwerkes eines Kiefern-
bestandes im Laufe der Vegetationsperiode recht betrdchtliche Schwan-
kungen vollziehen, Schwankungen, die bisher fast {iberhaupt nicht Be-
achtung gefunden haben, denen aber eine offenbar nicht geringe bestandes-
okologische Bedeutung zukommt.

Der normale Entwicklungsgang der Wurzelmengen im Laufe der Vege-
tationsperiode gestaltet sich in Kiefernbestinden auf Heideboden offenbar
folgendermassen. Im Friihjahr, im Beginn der Vegetationsperiode, ist
die Menge der Wurzeln ziemlich gering, sie nimmt aber gegen die Som-
mermitte hin rasch zu, ist gegen Ende Juli am gréssten und nimmt danach
gegen den Herbst ab; der friihjdhrliche Stand der Wurzelmengen wird im
Spétherbst erreicht. Dieses Entwicklungsbild hat sich in samtlichen unter-
suchten Bestdnderr und in allen Sommern der Untersuchung ergeben.

Es sind jedoch von Jahr zu Jahr auch Schwankungen zu verzeichnen,
die sich naturgemdss auf mannigfache Faktoren zuriickfiihren. Es scheint
dabei, wie wenn die alle ‘mehrjdhrigen Pflanzen auszeichnende Perio-
dizitdt, deren Grundursachen unbekannt sein diirften, im Hinter-
grund dieses Geschehens stdande und die grossen Ziige des erwdhnten Ent-
wicklungslaufes ausformte, auf die dann alsbald die Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhdltnisse einer jeden Vegetationsperiode ihr eigenes, von
einem Jahr zum anderen wechselndes Geprédge aufdriicken.

Im Beginn und am Ende der Vegetationsperiode ist offenbar die B o-
dentemperatur der bedeutsamste Faktor. Um die Mitte der
Vegetationsperiode diirfte ihm dagegen so gut wie keine Bedeutung zukom-
men. Der Zeitpunkt des Friihjahrs- bzw. Herbsteintritts diirfte unzwei-
felhaft ziemlich entscheidend sowohl auf den Zeitpunkt der rascheren
Zunahme der Wurzelmengen als auch auf die Grosse der herbstlichen
Abnahme einwirken.

Auch der Einfluss der Bodenfeuchtigkeit macht sich zumal
in den Mengen der feinsten Wurzeln bemerkbar und verleiht der nor-
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malen Periodizitdt ihre besonderen Ziige. Offenbar ist jedoch die Bedeu-
tung der Feuchtigkeitsschwankungen im Friihsommer, wenn es den
Bdumen dank den Wasservorraten des abschmelzenden Schnees und
Bodenfrostes im allgemeinen nicht an Feuchtigkeit fiir die normalen
Lebensbetédtigungen der Wurzeln fehlt, ziemlich gering. Im Hoch- und
Spéatsommer dagegen, wenn die Friihjahrsfeuchtigkeit schon dem Boden
entwichen ist, mehrt sich die Bedeutung der Diirre- und Regenperioden.
So vermag offenbar schon eine Trockenperiode von reichlich einer Woche
zu dieser Zeit des Sommers eine erhebliche Verminderung der Wurzel-
mengen herbeizufiihren, wie es insbesondere die Befunde fiir den Sommer
1950 erweisen.

Die Ergebnisse lassen weiter erkennen, dass der Hauptanteil der in
den Wurzelmengen wéhrend der Vegetationsperiode festzustellenden Ver-
anderungen auf die feinsten Wurzeln entfillt. Es scheint, wie
wenn es im Laufe der Vegetationsperiode fortwihrend, und dazu noch
recht empfindlich, zum Entstehen und Absterben feinster Wurzeln kime.
Ganz offenbar ist ihr Funktionsvermogen vorwiegend auf die giinstigsten
Augenblicke der Vegetationsperiode beschrinkt. Bei Ungunst der Ver-
héltnisse sterben grosse Mengen ab, anderseits aber tritt offenbar recht
empfindlich reichliche Neubildung ein, wenn wieder giinstige Bedingungen
eintreten. — Die Mengen der dickeren Wurzeln scheinen nicht in erwih-
nenswerterem Masse durch die Witterungsverhiltnisse beeinflusst zu
werden, in gewissen einigen Fillen hat sich aber eine dhnliche, allerdings
weniger ausgeprédgte Variation wohl nachweisen lassen.

Es kann weiterhin festgestellt werden, dass die sich im Laufe der
Vegetationsperiode in den Wurzelmengen vollziehenden Schwankungen
am empfindlichsten in der Humusschicht zum Vorschein kommen,
wo sich ein sehr grosser Teil zumal der feinsten Wurzeln und der Wurzel-
spitzen befindet. Dadurch kommt offenbar gerade den Temperatur- und
Feuchtigkeitsverhdltnissen des Humus eine wesentliche Bedeutung fiir
die Lebensfunktionen der Bdume zu. Im Miné¢ralboden sind diese
Schwankungen der Wurzelmengen viel kleiner, doch stellt man in extremen
Diirreperioden auch hier eine deutliche Abnahme fest. — Der Umstand,
dass ein bedeutender Teil (etwa 40 %) des waagerechten Wurzelwerkes
im Kiefernbestand auf die ziemlich diinne Humusschicht konzentriert ist,
diirfte auch als ein Ausdruck dafiir gelten, dass die Baume nicht so wenig
auf eine Zufuhr von Regenwasser angewiesen sind und dieses moglichst
effektiv zu verwerten bestrebt sind. Zum Teil bedeutet dies auch, dass die
Bdume und die Oberflachenvegetation gleichwie die Mutterbdume und
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der Nachwuchs in sehr innigem Konkurrenz- und Abhéngigkeitsverhiltnis
zueinander stehen.

Der Einfluss des Alters auf die Wurzelverhiltnisse scheint im
Kiefernbestand gering zu sein. Fiir verschieden alte Bestinde ergibt sich
ein ungefihr gleichartiger sommerlicher Rhythmus der Wurzelentwicklung,
und wesentliche Unterschiede in den Wurzelmengen sind jedenfalls aus
dem vorliegenden Material nicht herauszulesen. Es scheint im Gegenteil,
wie wenn das Wurzelwerk in einem Kiefernbestand vom Vaccinium-Typ
zumindest schon im Alter von 35—40 Jahren seine volle Dichte erlangt
hétte, die danach nicht mehr in erwidhnenswertem Masse zunimmt. Die
einzigen unzweideutigen Einwirkungen des Alters schienen darin zu
bestehen, dass der Wurzelanteil der unteren Teilschicht des Mineralbodens
beim Altern des Bestandes zunimmt, sowie dass im jungen Bestand die
Wurzelmenge je Baum viel kleiner und je Kubikmeter des Bestandes
viel grosser als im alten Bestand ist. Die Frequenz der Wurzelspitzen
scheint im jungen Bestand erheblich grosser als im mittelalten und alten
Zu sein.

Recht interessante Ziige kommen auch beim Untersuchen der Einwir-
kung von Hiebsmassnahmen auf die Wurzelverhiltnisse der Kiefernbe-
stande zutage. Dabei kann festgestellt werden, dass die auf eine Begiinsti-
gung der lebenskraftigsten Baume des Bestandes ausgehende Dur c h-
forstung eine recht deutliche Abnahme der Wurzelmenge im ersten
Sommer nach dem Hieb verursacht, dass aber die im Bestand belassenen
Badume anscheinend schon im Laufe der folgenden zweiten Vegetationsperi-
ode durch Vermehrung ihrer Wurzelmenge imstande sind, den bei der
Durchforstung frei gewordenen Wurzelraum fiir sich in Anspruch zu
nehmen. Die erwdhnte Abnahme betrifft zumal die feinsten, unter 1 mm
dicken Wurzeln, die groberen scheinen dagegen nicht erwdhnenswert
von den Folgewirkungen der Durchforstung betroffen zu werden. Auch ist
die Abnahme am grossten in der Humusschicht, im Mineralboden sinkt die
Wurzelmenge der Durchforstung zufolge nur wenig.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich bei Untersuchung des Einflusses
einer Plenterdurchforstung auf die Wurzelverhdltnisse im
Kiefernbestand. Ist der Hieb durchgreifend und betrifft er vorwiegend
die Bdume der 1. und 2. Kronenschicht, so fiihrt dies zu einer recht kraftigen
Verminderung der Wurzelmenge im geplenterten Bestand. In solchen
Féllen, in denen die auf der Fldche zuriickgebliebenen Bdume das
schwichste Element des Bestandes vertreten, kann aber entgegen der
Durchforstung jedenfalls in den zwei ersten Sommern nach dem Hieb
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nicht wahrgenommen werden, dass der frei gewordene Wurzelraum von den
Baumen wieder in Besitz genommen worden wire. Ein deutlicher Unter-
schied besteht auch insofern, als bei der Plenterdurchforstung die Wur-
zelmenge in sdmtlichen Bodensehichten recht erheblich abnimmt, sowie
dass neben den feinsten Wurzeln auch die Menge der groberen Wurzeln
deutlich abnimmt.

Diese Resultate, die sich allerdings auf ein recht beschrdnktes Material
griinden, scheinen ziemlich klar darauf hinzudeuten, dass eine von oben
her, also durch Entfernen der lebenskréftigsten Bdume durchgefiihrte
Lauterung gleichaltriger Kiefernbestdnde zu der Bildung einer mindestens
zwei Jahre, wahrscheinlich aber viel ldnger andauernde Phase fiihrt,
wihrend welcher der auf der Fldche zuriickgebliebene Bestand nicht
anndhernd vollstdndig die Moglichkeiten des Standorts auszunutzen ver-
mag und die darum einen bestimmten, keineswegs geringen Zuwachs-
verlust bedeutet. Dagegen scheint bei einer Durchforstung, bei welcher
die wertvollsten Biaume des Bestandes profitiert werden, nur fiir die Zeit
von einer oder anderthalb Vegetationsperioden eine Unterausnutzung des
Bodens einzutreten, danach entwickeln sich die im Bestand zuriick-
gebliebenen Bdume vermoge ihrer vergrosserten Wurzelmenge ohne eine
durch den Hieb verursachte Wachstumseinbusse weiter.
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SELOSTUS:

Minnikon juurisuhteiden kasvukautisesta vaihtelusta

Tutkimuksessa on selvitelty niitd tuloksia, joita on saatu mannikén vaakasuoran
juuriston kasvukautisista vaihteluista tekijan kehittimalld tutkimusmenetelmalld.

Tulokset osoittavat, ettd mannikon mainittu juurimaira vaihtelee varsin voimak-
kaasti kasvukauden kuluessa. Se on kevailla pienenlainen, mutta lisadntyy alkukesisti
nopeasti saavuttaen enimmdiismadransa heinakuun loppupuolella. Sen jalkeen juuri-
maard jalleen pienenee ja laskee suunnilleen keviiseen minimimairaansi talven tul-
lessa. Tamd juurimaardn vaihtelu johtuu etupaissi kaikkein ohuimpien juurien maarin
vastaavanlaisesta vaihtelusta, joskin paksummissakin juurissa lievasti heijastuu saman
tapainen kehitys (ss. 10—12). Edelleen voidaan todeta, ettid vaihtelu on humus-
kerroksessa varsin paljon herkempaé ja voimakkaampaa kuin kivenniismaassa (ss. 12
—15). Saasuhteilla nayttaa vaihtelun vuosittaiseen kulkuun olevan ainakin sikili vai-
kutusta, ettd keski- ja loppukesan pitkdhkét poutakaudet voivat varsin tuntuvasti
pienentdd juurimaaraa (ss. 17—21).

laltaan erilaisten mannikéiden juurimaarissi ei sen sijaan ndyta kovin suuria eroja
olevan. Ilmeisesti jo ainakin 40 vuoden ialta alkaen mannikkd on juuristoillaan taysin
vallannut maan eikd juurimaara sittemmin enii sanottavasti muutu (ss. 21 —24).

Harvennushakkaus aiheuttaa juurimaaraan selvan vahennyksen, joka on havaitta-
vissa harvennuksen jilkeisen ensimmaisen kasvukauden ajan. Mydskin toisen kasvu-
kauden alkupuolella se on vield havaittavissa, mutta tdmin kasvukauden loppuun
mennessa nayttavat jéljelle jadneet elinvoimaiset yksilot jo kokonaan valtaavan vapau-
tuneen juuritilan ja kdyttavan sen hyvikseen (ss. 25—30). Sen sijaan harsinnan luon-
teisessa hakkuussa jéljelle jaaneet heikohkot yksilot eivdt ndyta pystyvin liheskain
yhtd tehokkaasti valtaamaan hakkuussa vapautunutta juuritilaa ja sita hyvikseen
kayttamaan, joten tallaisen hakkuun jalkeen tapahtuu tietynlaista ja todennikoisesti
melko merkittdvaa kasvun tappiota (ss. 32—35).

Tutkimuksessa on seurattu myos vaaleiden ja valkoisten juurenkirkien mairien
vaihtelua ja voitu todeta vaihtelu saman suuntaiseksi, joskin yleensa viela herkemmiksi.



